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Verfahren und Vorrichtung zur kontinuierlichen Trocknung von Protein 

enthaltendem Schlamm 

5 Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur kontinuierlichen Trocknung von Protein ent- 
haltendem Schlamm, insbesondere Klarschlamm, in einer Wir- 

10 belschicht, die von einem Trocknungsgas durchstromt wird, 
wobei der Wirbelschicht teilentwasserter Schlamm in Granu- 
latform zugefiihrt und getrockneter Schlamm entnommen wird, 
bzw. die einen Trocknungsbehalter , mit einem unteren Vorla- 
geraum fur das Trocknungsgas und einer gasdurchlassigen Ab- 

15 stiitzung fiir die Wirbelschicht, eine Zuf iihreinrichtung fiir 
den teilentwasserten Schlamm und eine Entnahmeeinrichtung 
fiir den getrockneten Schlamm aufweist, wobei die Zuf iihrein- 
richtung eine Granuliereinrichtung aufweist. 

2 0 Schlamme der hier in Rede stehenden Art fallen z.B. in 

Klaranlagen fiir kommunale oder industrielle Abwasser mit 
mindestens einer biologischen Behandlungsstuf e, bei der Pa- 
pierherstellung oder etwa als Olschlamm an und haben in der 
Regel einen Trockensubstanzgehalt von 2 bis 5 %. Durch eine 

25 mechanische Vorentwasserung wird der Trockensubstanzgehalt 
meist auf 2 0 bis 30 % erhoht . Zur weiteren Verwendung, z.B. 
der Deponierung, als Zuschlagsstof f , als Brennstoff oder 
als Diingemittel ist eine weitergehende Trocknung erforder- 
lich. Meist wird eine Lagerf ahigkeit und eine ausreichende 

30 Mahlf ahigkeit gefordert, die erst bei Trockensubstanzgehal- 
ten von iiber 90 % erreicht wird, in denen der getrocknete 
Klarschlamm biologisch stabil ist. Speziell bei der Anwen- 
dung als Diingemittel .wird eine nur im engen Bereich variie- 
rende Korngrofie gefordert, die der von Mineraldiingern ent- 

35 sprechen soil, damit der getrocknete Schlamm ohne maschi- 
• nelle Umstellung auf den Feldern ausgebracht werden kann. 
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vorentwasserten Schlammes wird hierzu im Mischgranulator 
u.a. getrocknetes Granulat beigemischt . Das so gebildete 
Mischgranulat hat bereits einen relativ hohen Trockensub- 
stanzgehalt und ist somit bei Eintritt in die Wirbelschicht 
5 bereits jenseits der "Leimphase". Durch das Bereits tellen 
des Schlammes in Granulatf orm, also in Form einer Vielzahl 
von Granulatkornern, erhalt man eine grofie Partikeloberf la- 
che und somit einen guten Warmeubergang vom Trocknungsgas . 
Damit laflt sich die eingesetzte Energie im Prinzip effizi- 
10 ent nutzen. 



Jedoch ist der Wirkungsgrad dieses Verfahrens aufgrund 
der Riickfiihrung bzw. Zumischung von Trockensubstanz relativ 
gering. 

15 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Trocknung von Protein enthaltendem Schlamm, 
insbesondere Klarschlamm, der eingangs angegebenen Gattung 
zu schaffen, mit dem bzw. der sowohl der Zusatz von Fremd- 
20 stoffen in der Wirbelschicht als auch die Riickfiihrung von 
bereits getrocknetem Schlamm und Staub in den Proze/5 ver- 
mieden werden kann, der Wirkungsgrad somit ansteigt und der 
Energieverbrauch s inkt . 

25 Diese Aufgabe wird verf ahrenstechnisch dadurch gelost, 

dafl die Granulatkorner ohne Zugabe von Trockensubstanz aus- 
gebildet werden und dafl der Granuliervorgang vorzugsweise 
mit einer Pressung verbunden ist, sowie vorrichtungstech- 
nisch dadurch, dafl die Zuf iihreinrichtung frei ist von einer 

30 Zumischeinrichtung fur Trockensubstanz. 



Damit werden iiberraschende Vorgange in der Wirbel- 
schicht fur die Schiammtrocknung nutzbar gemacht. So hat 
sich gezeigt, dafi es durch die Granulatform moglich ist, 
35 die Leimphase im Trocknungsbehalter zulassen zu konnen . 
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Aus der DE 39 02 446 CI ist bekannt, Klarschlamm zur 
Trocknung in eine indirekt beheizte fluidisierte Sand- 
schicht einzubringen. Bei diesem Verfahren wird der Schlamm 
derart vorgetrocknet, dafi er noch einen Wasseranteil von 
5 ca. 40% aufweist. Damit ist er noch in pumpf ahigem Zustand, 
hat jedoch die sog. "Leimphase " , bei der die Gefahr be- 
steht, dafi das Material in sich und am Gehause verklebt, 
bereits vor dem Einbringen in die Sandschicht iiberschrit- 
ten. Von Nachteil bei diesem Verfahren ist, daJi der Klar- 
10 schlamm in der Sandschicht wahrend der Trocknung vollstan- 
dig zu Staub zerrieben wird. 

Aus der DE 42 42 747 Al ist ein Verfahren der Wirbel- 
schichttrocknung von Schlamm ohne trockene Fremdstoffe wie 

15 Sand bekannt. Durch die heftigen Reibbewegungen der Parti- 
kel in der Wirbelschicht entsteht Abrieb, der als Feins taub 
vorliegt. Bei diesem bekannten Verfahren wird ca. 90 % des 
getrockneten Schlammes wieder dem teilentwasserten Schlamm 
vor der Trocknung zugemischt. Damit wird erreicht, dafi beim 

20 Trocknungsvorgang die sogenannte "Leimphase", die bei einem 
Trockensubstanzgehalt von ca. 40 bis 60 % auftritt, schnell 
iiberbriickt wird. 

Nachteilig an diesem Verfahren ist der geringe Wir- 
25 kungsgrad, da nur jeweils ca. 10 % des getrockneten Schlam- 
mes entnommen werden konnen, sowie der hohe Feins taubgehalt 
mit Partikeldurchmessern bis zu 500 |om, der bei diesem Ver- 
fahren bis zu 20 % der Gesamtmasse des getrockneten Schlam- 
mes betragen kann. Weiterhin besteht ohne zusatzliche Vor- 
30 sorgemaflnahmen die Gefahr von Selbstentziindungen mit dem 
Luf tsauerstof f und von Staubexplosionen aufgrund des hohen 
Feinstaubgehaltes . 

Aus der DE 29 43 558 Al ist schliefilich ein Verfahren 
35 zum Verarbeiten von Klarschlamm bekannt, bei dem mechanisch 
vorentwasserter Klarschlamm granuliert und in einem Fliefl- 
bettrockner getrocknet wird. Zum Granulieren des mechanisch 
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Granulat formstabil bleibt und die Granulatkorner kaum mit- 
einander verkleben. 

Da das der Wirbelschicht zugefiihrte Granulat einen ho- 
5 hen Wasseranteil von in der Regel etwa 7 5 % enthalt, 
schwinden die Partikel wahrend der Trocknung. Aufgrund des 
ungleichmafligen Schwundes durch die schnelle Oberf lachenan- 
trocknung bei noch feuchtem inneren Zustand und des unter- 
schiedlichen Abriebes entsteht im Verlauf des Trocknungs- 
10 vorganges ein ungleichmaflig geformtes Trockengranulat mit 
Hohlraumen, in denen sich wahrend der Trocknung Staub ein- 
lagert . 

Somit wird die Staubmenge deutlich reduziert und die 
Gefahr einer Staubexplosion ohne weitere Zusatzmafinahmen 
15 gebannt. 

Die Grofie und Form des getrockneten Granulats kann 
durch Einsatz verschiedenartiger Granulatoren und durch Va- 
riation der Betriebsparameter bei der Korngestaltung beein- 
2 0 fluflt werden. Damit wird eine enge Korngroflenverteilung bei 
einem Korndurchmesser von wenigen Millimetern und eine An- 
passung an den Anwendungsf all sowie an Kundenwiinsche er- 
reicht, z.B. fur den Einsatz in Diingemittelstreuern oder 
zum Einblasen mit Druckluft in Verbrennungsanlagen . 

25 

Wenn das Granulat durch entsprechende technische Vor- 
richtungen unmittelbar nach seiner Modellierung und im 
freien Fall auf die Wirbelschicht aufgebracht wird, kann 
ein Verklumpen der Korner und ein Verkleben an Anlagentei- 
30 len vermieden und eine gute Vermischung mit den bereits an- 
getrockneten Partikeln erreicht werden. 

Eine unmittelbare Einbringung des Granulats unterhalb 
der Oberflache der Wirbelschicht sorgt dafiir, dafl das Gra- 
35 nulat sofort dem Trocknungsvorgang ausgesetzt ist. 



Seite - 5 - 



[File:ANM\SE5102B2] Beschreibung, 10.05.95 
Kiarschlammtrocknung 

SEP Gesellschaft (Or technische Studien, Entwicklung, Planung, MQncnen 



III 



lias 



Bei diesem kontinuierlichen Verfahren enthalt die Wir- 
belschicht kornartig ausgebildete Partikel in alien Stadien 
der Trocknung. Hierdurch kann die Riickfiihrung von getrock- 
netem Gut vermieden werden, da sich im Trocknungsbehalter 
5 stets eine zur raschen Uberwindung der Leimphase ausrei- 
chende Menge an getrocknetem Granulat befindet. Durch die 
Vermischung mit dem getrocknetem Granulat wird ein schnel- 
leres oberf lachenseitiges Abtrocknen auf einen Trockensub- 
stanzgehalt von liber 60 % erreicht, weshalb das Granulat 
10 nur kurzzeitig der Gefahr des Verklebens ausgesetzt ist. 

Ein weiterer iiberraschender Vorteil ist der, dafi der 
durch Abrieb von bereits getrocknetem Granulat gebildete 
Staub zum groflen Teil an die noch feuchten und die sich 

15 noch in der Leimphase befindenden Partikel in der Wirbel- 
schicht gebunden wird. Dadurch wird sowohl die Staubmenge 
reduziert als auch eine Belagbildung an Anlagenteilen und 
ein Verkleben von Partikeln in der Leimphase wirksam ver- 
hindert. Dies gilt insbesondere dann, wenn das Trocknungs- 

2 0 gas ohne Staubabscheidung im Kreis gefiihrt wird und nur bei 
dem den Trockner verlassenden Briiden eine Staubabscheidung 
durchgefiihrt wird. 

Ferner ist die mit der Formgebung durch eine in der 
25 Funktion eines Granulators vorgesehene Granuliereinrichtung 
verbundene Pressung des Granulats von Vorteil. Dadurch er- 
halt das Granulat eine fur die Trocknung in der Wirbel- 
schicht vorteilhafte Anf angsstabilitat . Ansonsten besteht 
die Gefahr, da/3 die Partikel in der Wirbelschicht zerf alien 
30 und eine weitere Nutzung des Granulats nicht moglich ware. 
Die neu zugefiihrten Partikel werden in der Wirbelschicht 
mit den bereits getrockneten Granulatkornern durch das ein- 
stromende Trocknungsgas vermischt und durch die gute Durch- 
mischung, die grofle Partikeloberf lache und die Wahl eines 
35 geeigneten Trocknungsgases wird ein schnelles Antrocknen 
bzw. Anbacken der Partikeloberf lache erreicht, womit das 
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Da die Temperatur des Trocknungsgutes wahrend des 
Trocknungsvorganges iiber der Siedetemperatur des Wassers 
liegt, entsteht im Wirkungsbereich des Wasserdampf es ein 
5 Umfeld, in dem noch im Schlamm vorhandene pathogene Keime 
abgetotet werden. 

Das Verfahren wird mit einem bereits getrockneten Gra- 
nulat gestartet, da ein nur teilentwasserter Schlamm in 
10 sich und mit den Anlagenteilen verkleben konnte, und somit 
der Aufbau einer Wirbelschicht erschwert ware. 

Der Einsatz von Warmetauschern mit entsprechenden War- 
metauscherf lachen in der Wirbelschicht ermoglicht eine wir- 
15 kungsvolle Einbringung von Warmeenergie . Dies ist von er- 
heblichem Vorteil, da der iiberhitzte Wasserdampf bereits in 
den ersten Zentimetern der Wirbelschicht erhebliche Energie 
an das Granulat abgibt. 

2 0 Wenn Sattdampf mit vorzugsweise 5 bis 2 5 bar Uberdruck 

als Heizmedium fur die Warmetauscher verwendet wird, kann 
die Ubertragung einer gro/ien Energiemenge bei relativ ge- 
ringer Durchf luBmenge an Heizmedium erreicht werden. 

25 Durch einen geringf iigigen Uberdruck in der Trocknungs- 

anlage wird das Eindringen von Luft iiber undichte Stellen 
verhindert . 

Ein geringf iigiger Unterdruck verhindert dagegen den 
30 Austritt des ungereinigten Briidens aus der Trocknungsanla- 
ge . 

Ein weiterer Vorteil des Verfahrens ist, dafi durch die 
Verdichtung des aus dem Schlamm ausgetriebenen Briidens mit 
35 einer entsprechenden Verdichtungseinrichtung .und die an- 
schliefiende Kondensation bei erhohter Temperatur in einem 
Warmetauscher, wie vorzugsweise dem Warmetauscher in der 
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Wenn ein Granulatvorprodukt , etwa in Form von einge- 
kerbten Staben, verwendet wird, laflt dies eine Vereinfa- 
chung des Formgebungsverf ahrens und der Granuliereinrich- 
tung zu, ohne die Qualitat des Endproduktes zu mindern. 

5 

Durch eine Beschrankung der auf gebrachten Granulatkor- 
ner auf einen bestimmten Durchmesserbereich, d.h. der Ver- 
leihung einer bestimmten Partikelform und -grofie, kann die 
diesbeziigliche Forderung der Anwender hinsichtlich der La- 
10 gerungs-, Transport- und Verwendungsf ahigkeit des Endpro- 
duktes erfiillt werden. 

Eine Trocknung des Schlammes auf Trockensubstanzgehalte 
von iiber 90 % gewahrleistet die biologische Stabilitat des 
15 Endproduktes. 

Mit der vorzugsweisen Verwendung von iiberhitztem Was- 
serdampf als Trocknungsmittel wird dessen hohe spezifische 
Warmekapazitat genutzt und ein sehr guter Warmeubergang zum 
20 Trocknungsgut erreicht. Dadurch wird die Leimphase schnell 
iiberbriickt, die eingebrachte Energie effizient genutzt und 
ein niedriger Energieverbrauch bewirkt . 

Der ausgetriebene Briiden kann praktisch vollstandig 
25 kondensiert und das Kondensat in die Klaranlage geleitet 
werden. Solange die Wasserdampf temperatur den Wert von ca. 
150 °C nicht iibersteigt, wird die organische Masse des Klar- 
schlamms kaum zersetzt. Der ausgetriebene Briiden enthalt in 
diesem Fall nur geringe Mengen an nicht kondensierbaren Ga- 
30 sen, so dafl nur kleine Abgasmengen gereinigt werden miissen 
und unter giinstigen Bedingungen iiberhaupt keine Abgasreini- 
gung erforderlich ist. 

Ferner enthalt der iiberhitzte Wasserdampf keinen Sauer- 
35 stoff und bannt damit von vorne herein jede -Gefahr einer 
Selbstentziindung des Trocknungsgutes und einer Staubexplo- 
sion im Behalter. 
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Die Erfindung wird in der folgenden Zeichnung anhand 
von Ausf iihrungsbeispielen naher erlautert. Die einzige Fi- 
gur der Zeichnung zeigt ein Verf ahrensf lieflbild einer er- 
5 f indungsgemafien Trocknungsanlage . 

Eine Trocknungsanlage 1 weist einen Frischschlammbunker 
2, eine Trocknungsvorrichtung 3, eine Entstaubungsanlage 4 
in Form eines Zyklons , und einen Trockengutbunker 5 auf . 

10 

Teilentwasserter Schlamm 6 wird durch eine Frisch- 
schlammpumpe 7 vom Frischschlammbunker 2 zur Trocknungsvor- 
richtung 3 gepumpt, dort getrocknet und liber eine Schnecke 
8 und ein Becherwerk 9 zum Trockengutbunker 5 verbracht . 
15 Der getrocknete Schlamm 10 wird iiber einen Dosierschieber 
11 in einen Transportbehalter 12 abgefiillt. 



Die Trocknungsvorrichtung 3 weist einen Trocknungsbe- 
halter 13, eine Zuf iihreinrichtung 14, ein Geblase 15, einen 
20 Warmetauscher 16 und eine Entnahmeeinrichtung 17 auf. 



Der Trocknungsbehalter 13 hat einen unteren Vorlageraum 
18, in dem durch das Geblase 15 ein Dampf wirbelbett mit 
uberhitztem Wasserdampf als Trocknungsgas aufgebaut und 
25 auf rechterhalten wird. Oberhalb einer gasdurchlassigen Bo- 
denplatte bzw. Abstiitzung 19 bildet sich im Betrieb eine 
Wirbelschicht 20, deren Oberflache 20a strichpunktiert an- 
gedeutet ist, aus, in der der teilentwasserte Schlamm 6 ge- 
trocknet wird. 

30 

Die Zuf iihreinrichtung 14 weist eine in der Funktion ei- 
nes Granulators vorgesehene Granuliereinrichtung 14a auf. 
Durch diese wird ein Granulat 21 gebildet und iiber einen 
Austrittsbereich 22 der Granuliereinrichtung 14a in die 
35 Wirbelschicht 20 des Trocknungsbehalters 13 gebracht. 
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Wirbelschicht, die Verdampf ungsenergie des ausgetriebenenen 
Wassers als Kondensationswarme wiedergewonnen und in den 
Trocknungsprozefi zuriickgef iihrt werden kann. Hierdurch wird 
der Energieverbrauch weiter gesenkt. 

5 

Die Vorrichtung lafit sich vorteilhaft ausgestalten, da 
auf eine Zumischeinrichtung fur Trockensubstanz verzichtet 
werden kann. Damit laflt sich der vorrichtungstechnische 
Aufwand verringern und die Steuerung der Trocknungsanlage 
10 vereinfacht sich wesentlich. 



Die Anordnung des Austrittsbereiches der Granulierein- 
richtung oberhalb der Wirbelschicht ist von Vorteil, da die 
Austrittsof f nung so nicht durch die Beauf schlagung durch 
15 die Partikel beeintrachtigt wird. 

Durch die Anordnung des Austrittsbereiches der Granu- 
liereinrichtung innerhalb der Wirbelschicht wird erreicht, 
dafl das Granulat sofort der Wirkung der Wirbelschicht aus- 
20 gesetzt ist. Eventuell im Austrittsbereich der Granulier- 
vorrichtung anklebende Partikel werden mit f ortschreitender 
Trocknung unter Einwirkung bereits weitgehend getrockneter 
Partikel der Wirbelschicht wieder abgelost. 

25 Von weiterem Vorteil ist es, wenn eine Granulierein- 

richtung verwendet wird, bei der die Formgebung mit einer 
Pressung verbunden ist. Damit wird die Gefahr eines Verkle- 
bens der Granulatkorner im Granulator oder beim Transport 
in den Trockner verringert und es gelangt zudem weniger Au- 

30 fienluft in den Trockner hinein. Zudem ist das Granulat beim 
Eintritt in die Wirbelschicht bereits wesentlich formstabi- 
ler als bei einem Granuliervorgang ohne Pressung, wie z.B. 
mit umlaufenden Messern. 



35 Durch eine druckdichte Ausfuhrung des Trocknungsbehal- 

ters wird sowohl der Luf teintritt als auch der Austritt von 
ungereinigtem Briiden verhindert. 
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Systemdruck im Trockner durchgef uhrt . Der in dieser ersten 
Stufe ausgetriebene Briiden kann dann zur Kondensation in 
den Warmetauscher eines Wirbelschichttrockners der zweiten, 
vergleichbar aufgebauten Stufe geleitet werden, in der die 
5 erfindungsgemaBe Trocknung bei niedrigerem Druck durchge- 
fiihrt wird. An diese zweite Stufe konnen sich entsprechend 
eine dritte und bei Bedarf noch weitere Stufen anschlieflen . 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur kontinuierlichen Trocknung von Protein 
5 enthaltendem Schlamm, insbesondere Klarschlamm, in einer 

Wirbelschicht (20), die von einem Trocknungsgas durchstromt 
wird, wobei der Wirbelschicht (20) teilentwasserter Schlamm 
(6) in Granulatform (21) zugefiihrt und getrockneter Schlanun 
(10) entnommen wird, 

10 

dadurch gekennzeichnet , 

daJ3 die Granulatkorner ohne Zugabe von Trockensubstanz aus- 
gebildet werden und daJi der Granuliervorgang vorzugsweise 
15 mit einer Pressung verbunden ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daJ3 
das Granulat (21) oder ein Vorprodukt hiervon unmittelbar 
nach seiner Erzeugung im freien Fall auf die Wirbelschicht 

20 (20) aufgebracht wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi 
das Granulat (21) oder ein Vorprodukt hiervon unmittelbar 
in die Wirbelschicht (20) unterhalb von deren Oberflache 

25 (20a) eingebracht wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 die auf gebrachten Granulatkorner (21) im 
Durchschnitt mit einem Durchmesser im Bereich von 1 bis 

30 10 mm, vorzugsweise 3 bis 7 mm, insbesondere etwa 5 mm, 
verwendet werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl der teilentwasserte Schlamm (6) auf 

35 Trockensubstanzgehalte von mindestens 9 0 % der Masse des 
getrockneten Produktes getrocknet wird. 
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mit einem Trocknungsbehalter (13) 7 der einen unteren Vorla- 
geraum (18) fiir Trocknungsgas und eine gasdurchlassige Ab- 
stiitzung (19) fiir die Wirbelschicht (20) aufweist, 

mit einer Zuf iihreinrichtung (14) fiir den teilentwasserten 
Schlamm (6) 

und mit einer Entnahmeeinrichtung (17) fiir den getrockneten 
Schlamm ( 10 ) , 

wobei die Zuf iihreinrichtung (14) eine Granuliereinrichtung 
(14a) aufweist, 

dadurch gekennzeichnet , 

da/3 die Zuf iihreinrichtung (14) frei ist von einer Zumisch- 
einrichtung fiir Trockensubstanz . 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 
daft der Austrittsbereich (22) der Granuliereinrichtung 
(14a) in Nachbarschaf t oder innerhalb der Umfangswand des 
Trocknungsbehalters (13) und oberhalb der Abstiitzeinrich- 
tung (19) fiir die Wirbelschicht (20) angeordnet ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, 
daJJ der Austrittsbereich (22) der Granuliereinrichtung 
(14a) oberhalb der Oberflache der Wirbelschicht (20a) ange- 
ordnet ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, 
daJ3 der Austrittsbereich (22) der Granuliereinrichtung 
(14a) unterhalb der Oberflache der Wirbelschicht (20a) an- 
geordnet ist . 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Granuliereinrichtung (14a) zur Er- 
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als Trocknungsgas iiberhitzter Wasserdampf 
verwendet wird . 

5 7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6 , dadurch ge- 
kennzeichnet , daB der Verf ahrensanlauf mit einer Wirbel- 
schicht (20) aus bereits getrocknetem Schlamm (10) in Gra- 
nulatform durchgefiihrt wird. 

10 8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 , dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Wirbelschicht (20) mittels Warme- 
tauscher (16) beheizt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB 
15 als Heizmedium fur die Warmetauscher (16) Sattdampf mit ei- 
nem Uberdruck von vorzugsweise 5 bis 25 bar verwendet wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Trocknung bei einem geringfiigig iiber 

2 0 dem Atmospharendruck liegenden Druck durchgefiihrt wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die Trocknung bei einem geringfiigig unter 
dem Atmospharendruck liegenden Druck durchgefiihrt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB der aus dem getrockneten Schlamm (10) 
ausgetriebene Briiden verdichtet und unter dem durch die 
Verdichtung erhohten Druck vorzugsweise in dem in der Wir- 
belschicht (20) untergebrachten Warmetauscher (16) konden- 
siert wird. 

13. Vorrichtung zur kontinuierlichen Trocknung von Protein 
enthaltendem Schlamm, insbesondere Klarschlamm, in einer 

35 Wirbelschicht (20), 
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zeugung eines Vorproduktes des Granulats (21), z.B. in Form 
von eingekerbten Staben, ausgebildet ist. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 17, dadurch 
5 gekennzeichnet , da/5 die Granuliereinrichtung (14a) beim 

Granuliervorgang Prefikrafte auf die Granulatkorner ausiibt. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet, daJ3 die auf gebrachten Granulatkorner (21) 

10 im Durchschnitt einem Durchmesser im Bereich von 1 bis 
10 mm, vorzugsweise 3 bis 7 mm, insbesondere etwa 5 mm, 
auf weisen . 

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 19, dadurch 
15 gekennzeichnet, dafi in der Wirbelschicht (20) wenigstens 

ein Warmetauscher (16) mit Warmetauscherf lachen vorhanden 
ist, die vom Material der Wirbelschicht (20) beauf schlagbar 
sind . 

20 21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, dafl der Trocknungsbehalter (13) druckdicht 
ausgefiihrt ist. 

22. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 bis 21, gekenn- 
25 zeichnet durch eine Einrichtung, enthaltend einen Verdich- 
ter und einen Kondensator, zur Warmeriickgewinnung der im 
ausgetriebenen Briiden enthaltenen Warmeenergie . 
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In der Wirbelschicht 20 befinden sich Granulatkorner in 
alien Stadien der Tfocknung, die von iiberhitztem Wasser- 
dampf umstrorat, in Bewegung versetzt und somit getrocknet 
werden. Das neu eingebrachte Granulat 21 vermischt sich mit 
5 den bereits in der Wirbelschicht 20 befindenden Partikeln, 
deren grofle Anzahl und hoher Trockensubstanzgehalt die 
Trocknung der neu zugefiihrten Partikel beschleunigt . Auf- 
grund der giinstigen Ausbildung in kleinen Partikelabmessun- 
gen, wird eine gute Formstabilitat und eine verhaltnismaflig 
10 grofle Oberflache erreicht. 

Die Oberflache des Granulats 21 trocknet bei diesen 
Verhaltnissen schnell und verhindert so durch die rasche 
Uberwindung der "Klebe- bzw. Leimphase" ein Verklumpen der 

15 Korner, obwohl das Innere der Partikel die Bedingungen der 
Leimphase noch nicht iiberbriickt hat. Es entsteht ein stei- 
fes Aufiengerippe , bei einem noch weichen Innenbereich . Im 
Verlauf des Trocknungsvorganges trocknet das Granulat dann 
vollstandig bis zu einem Trockensubstanzgehalt von mehr als 

20 90 % aus . Dabei entsteht aufgrund des Schwundes und des Ab- 
riebes an anderen Partikeln ein ungleichmafiig geformtes 
Trockengranulat mit Hohlraumen. 

Durch das schnelle Antrocknen an der Oberflache behalt 
25 das Granulat im wesentlichen seine durch die Gestaltung 
vorgegebene Grofie bei und es entsteht getrocknetes, poroses 
Granulat mit einem Durchmesser von einigen Millimetern. 

Der sich durch den Abrieb bildende Staub kann zum Teil 
30 an die sich oberf lachenseitig noch in der Leimphase befin- 
denden Partikel, zum Teil in den Hohlraumen der Granulat- 
korner angelagert werden. 

In der Wirbelschicht 20 befindet sich der Warmetauscher 
35 16, der von einer Dampf versorgung 23 mit Sattdampf von 5 
bis 25 bar Uberdruck versehen wird und damit die Wirbel- 
schicht 20 beheizt. Damit wird der als Trocknungsmittel 
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eingesetzte iiberhitzte Wasserdampf mit Energie versorgt, urn 
die an das Granulat 21 abgegebene Warme zu ersetzen und so 
die Funktion aufrecht zu erhalten. 

Der durch den Trocknungsproze/i verunreinigte iiberhitzte 
Wasserdampf, der sogenannte Briiden, wird iiber einen Auslafi 
2 4 zur Entstaubungsanlage 4 abgefiihrt. Dort werden die 
Staub- und Feinkornanteile abgetrennt und iiber eine Zell- 
radschleuse 25 mit dem getrockneten Schlamm 10 zusammenge- 
fiihrt. liber das Geblase 15 wird der gereinigte Briiden wie- 
der der Trocknungsvorrichtung 3 zugefiihrt. Durch die vom 
teilentwasserten Schlamm 6 zugefiihrte Feuchtigkeit entsteht 
ein Briideniiberschufi, der nach der Entstaubung einer Konden- 
sations- und Reinigungsvorrichtung 2 6 zugefiihrt wird. Dort 
kondensiert der Briiden und die nicht kondensierbaren Antei- 
le werden dabei gleichzeitig gewaschen und, falls erforder- 
lich, zur Desodorierung weitergeleitet . 

Der getrocknete Schlamm 10 wird iiber die Entnahmeein- 
richtung 17 und iiber Zellradschleusen 27, 28 und 29 entnom- 
men. Uber die Schnecke 8 und das Becherwerk 9 wird er 
schliefilich zum Trockengutbunker 5 verbracht . 

Zur Verhinderung der Kondensation von Wasserdampf in 
den Entnahmeleitungen aus der Wirbelschicht 20 und der Ent- 
staubungsanlage 4 sind diese bis zur Zellradschleuse 29 
thermisch isoliert und beheizbar. Um Selbstentziindungen des 
ausgetragenen, getrockneten Schlammes auszuschlieflen, wird 
die Schnecke 8 gekiihlt. 

GemaJi einer weiteren Ausf iihrungsf orm der Erfindung ist 
eine weitere Verf ahrensvariante moglich, die sich besonders 
fur Schlamme eignet," bei deren Trocknung nur wenig Staub 
entsteht. Im Unterschied zum vorstehend beschriebenen Ver- 
fahren wird nicht der gesamte den Trockner 3 beim Ausla/i 24 
verlassende Briiden zur Entstaubungsanlage 4 gefiihrt, son- 
dern nur der iiberschiissige aus dem Trocknungsgut ausgetrie- 
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bene Briiden. Der iiberwiegende Teil des den Trockner 3 beim 
Auslafl 24 verlassenden Briidens dient wiederum als Fluidi- 
sierungsmittel fiir die Wirbelschicht und als Warmetrager 
und wird direkt iiber ein mit staubhaltigem Briiden beauf- 
5 schlagbares Geblase 15 ohne Entstaubung wieder in den 
Trockner geleitet. Bei dieser Verf ahrenvariante reicht eine 
erheblich kleiner dimensionierte Entstaubungsanlage 4 aus. 

Es ist auch moglich, auf die Entstaubungsanlage 4 zu 
10 verzichten und den uberschiissigen, staubbeladenen Briiden 
direkt in die Kondensations- und Reinigungsanlage 2 6 zu 
leiten. In dieser Anlage 2 6 wird der Briiden z,B. mit Hilfe 
von eingespriihten kaltem Wasser kondensiert und der Staub 
in das Kondensat iibergefiihrt. Das staubbeladene Kondensat 
15 kann dann in die Klaranlage geleitet werden. 

Falls allerdings die energetisch giinstige Briidenkom- 
pression in die Anlage integriert werden soil, wird die 
Entstaubungsanlage 4 benotigt, da der Briiden vor dem Ein- 
20 tritt in den Verdichter entstaubt werden mufl. 

Wie die vorstehende Beschreibung zeigt, lafit die Erf in- 
dung eine Vielzahl von Abwandlungen und Abanderungen zu, 
ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen. 

25 

So kann z.B. das Granulat 21 im freien Fall auf die 
Wirbelschicht 20 aufgebracht werden. Dazu mufl der Aus- 
trittsbereich 22 der Granuliereinrichtung 14a oberhalb der 
Wirbelschichtoberf lache 20a angeordnet sein. Von Vorteil 
3 0 ist es dabei, wenn das Granulat 21 im Zuge seiner Aufbrin- 
gung iiber die Oberflache der Wirbelschicht 20a verteilt 
wird- Hierdurch kann eine groflere Menge eingebracht und ein 
schnelles Antrocknen der Partikel erreicht werden. 

35 Das Granulat 21 kann aber auch unmittelbar in die Wir- 

belschicht 20 eingebracht werden, wozu der Austrittsbereich 
22 der Granuliereinrichtung 14a unterhalb der Wirbelschich- 
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toberf lache 20a angeordnet wird. Dann konnten sich evtl . im 
Auslafibereich der Granuliereinrichtung angeklebte Partikel 
aufgrund der Einwirkung bereits getrockneter Partikel wie- 
der ablosen. 

5 

Die Granuliereinrichtung 14a kann statt des Granulats 
21 auch ein Vorprodukt hiervon, z.B. in Form von eingekerb- 
ten Staben, erzeugen. Dies hat den Vorteil, dafi sich der 
Stab iiber die Wirbelschicht 20 ausbreiten kann, dann bei 
10 einer gewissen Uberdeckung abbricht, in die Wirbelschicht 
fallt und dort aufgeteilt wird. Hierdurch wird eine gute 
Verteilung des Granulats 21 auf die Wirbelschicht 20 er- 
reicht . 

15 Weiterhin ist es moglich den Trocknungsbehalter 13 mit 

einem geringf iigigen Uberdruck zu belegen, urn das Eindringen 
von Luft zu verhindern. Durch einen leichten Unterdruck im 
Trocknungsbehalter 13 kann aber auch der Austritt von unge- 
reinigtem Briiden vermieden werden. 

20 

Zur Senkung des Energieverbrauchs ist es moglich, die 
energetisch giinstige Briidenkompression in die Anlage zu in- 
tegrieren. In diesem Fall wird der aus dem Klarschlamm aus- 
getriebene Briiden nicht, wie im Fluflschema dargestellt, in 

25 der Kondensations- und Reinigungsvorrichtung 26 konden- 
siert, sondern z.B. mit einem Schraubenverdichter kompri- 
miert und unter erhohtem Druck in einem Warmetauscher , z.B. 
dem in der Wirbelschicht 20 eingebauten Warmetauscher 16, 
bei hoherer Temperatur kondensiert. So wird ein wesentli- 

30 cher Teil der Verdampf ungswarme des ausgetriebenen Wassers 
in den Trocknungsprozefi zuriickgef iihrt und der Energiever- 
brauch gesenkt. Die Dampf versorgung 23 wird gegebenenf alls 
nur zum Anfahren der Anlage benotigt. 

35 Zur Senkung des Energieverbrauchs ist es. ferner mog- 

lich, die Trocknung mehrstufig durchzuf iihren . In diesem 
Fall wird die erste Wirbelschichttrocknung bei einem hohen 
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